ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B0715A270013 — Strojni inzenyrstvi
Studijni specializace: Konstruovani stroji a technickych
zarizeni

BAKALARSKA PRACE
Prenos hnaciho momentu kloubovym hfidelem u silni€énich
dopravnich prostiedku

Autor: Adam BABKA
Vedouci prace: doc. Ing. Ladislav NEMEC, CSc.

Akademicky rok 2022/2023



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Adam BABKA

Osobni ¢islo: S20B0081P

Studijni program: B0715A270013 Strojni inZenyrstvi

Specializace: Konstruovani stroji a technickych zafizeni

Téma prace: Prenos hnaciho momentu kloubovym htidelem u silni¢nich doprav-

nich prostredku
Zadavajici katedra: ~ Katedra konstruovani stroji

Zasady pro vypracovani

Zakladni pozadavky:

Zpracujte problematiku prenosu vykonu od motoru na hnaci kola silniénich dopravnich prostredkd
pomoci kloubového hiidele - z hlediska vlastnosti, funkci, koncepce a hrubych konstrukénich fesent.
Provedte konstrukéni navrh vybrané komponenty.

Zakladni technické Udaje:
Technické parametry jsou uvedeny v piiloze zadani

Osnova:
1. Uvod
2. Teoretické poznatky a reserse k tématu
3. Zdkladni schéma prenosu vgkonu klouboogm hfidelem u automobilu a motocyklu
4. Konstrukcni ndorh oybrané soucdsti
5. Zdvér

Konzultant: Ladislav Némec, ZCU-KKS



Rozsah bakalarské prace: 30-40 stran
Rozsah grafickych praci: podle potreby
Forma zpracovani bakalarské prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

[1] HOSNEDL, S. a KRATKY, J. Prirucka strojniho inZengra: Obecné strojni ¢dsti 1. Praha: Computer
Press, 1999. ISBN 80-7226-055-3;
Podkladové materidly, vgkresy, prospekty, katalogy apod. poskytnuté zadavatelem dkolu.

Vedouci bakalarské prace: Doc. Ing. Ladislav Némec, CSc.
Katedra konstruovani stroj

Datum zadani bakalarské prace: 30. listopadu 2022
Termin odevzdani bakalarské prace: 26. kvétna 2023

L.S.

Doc. Ing. Vladimir Duchek, Ph.D. Prof. Ing. Vaclava Lasova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 30. listopadu 2022



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Adam Babka

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldiskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury
a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

VPlznidne: ............ooooeiies e,
podpis autora



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Adam Babka

Podékovani

Pii této prilezitosti bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Ladislavu
Némcovi, CSc. za cenné rady, pfipominky a vstiicnost pti zpracovani. Dale bych rad pod¢koval
roding a dalS$im za oporu a pomoc béhem mé prace.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Adam Babka

ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Babka Adam
STUDIJNI PROGRAM B0715A270013 — Strojni inZenyrstvi
. . Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE doc. Ing. Némec, CSc. Ladislav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE PIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Pfenos hnaciho momentu kloubovym hiidelem u silni¢nich dopravnich prostfedkt
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2023

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 43 TEXTOVA CAST 35 GRAFICKA CAST 8

Bakalai'ska prace obsahuje uvedeni do problematiky pienosu to¢ivého
momentu pomoci kloubovych htidell a reSersi z konstrukénich feseni
kloubi. Dale se zabyva kinematickymi zakonitostmi pfenosu
to¢ivého momentu pomoci kiizového kloubu a graficky znazoriuje
pirenos jednim kiizovym kloubem. Zabyva se otazkou poruch
kloubovych htidelt a moznosti jejich vzniku. Prace obsahuje

STRUCN\:{ POPIS
(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CiL

POZNATKY A PRINOSY konstrukéni navrh kloubového hiidele se dvéma kiizovymi klouby
a posuvnym clenem. Pro tento navrh je vypracovana vykresova
dokumentace v ptiloze bakalatské prace.

KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA kloubovy hiidel, klouby, schéma, ochrana, kinematika, poruchy,
JEDNOSLOVNE POJMY, konstrukéni navrh
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Adam Babka

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

P e
PROS(-;-IEZJ,I’:-\)I\\(/IME B0715A270013 — Mechanical Engineering
SUPERVISOR | S e o
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Def;;mg%’}e”Ot
TITI\‘/EOORFKTHE Drive torque transmission by PTO shaft on road vehicles
FACULTY g'g;ﬂgg;fﬁ; DEPARTMENT KKS SUBMITTED IN | 2023

NUMBER OF PAGES (A4 and eqg. A4)

GRAPHICAL

TOTALLY 43 TEXT PART 35 PART 8

The bachelor's thesis includes an introduction to the issue of power
transmission using universal joints and a review of design solutions for
joints. It further explores the kinematic principles of torque transmission
using a cross joint and illustrates the transmission with a single cross joint.
The thesis addresses the question of faults in universal joints and the
possibilities of their occurrence. It includes a structural design for a shaft
with two cross joints and a sliding member. The engineering drawings for
this design are provided as an enclosure to the bachelor's thesis.

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

cardan shaft, universal joint, scheme, protection, kinematics,

KEY WORDS faults, design




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju Adam Babka
Obsah
L VOO ittt 3
2 Kloubové a spojovaci hFidele ........cccuiiiiiiiiiiiiiiic e 4
2.1 KIOUDOVE hFIACLE ...eeeueiiiiieiii ettt 4
2.2 SPOoJoVACT MFIACIE .....eeeiiiiieiee e 5
2.3 PHCNE NFIACIC ...ttt nne e 5
2.4 POdEINE hITARIE ......eeeiieiiieiie et 5
2.5 Obecné schéma pienosu toCiVENRO MOMENTU........ccvveviiieiiieieiie e 5
3 Rozdéleni hiidelovych KIOUDT .......c.ooiiiiiiiiic e 6
3l KEIZOVY KIOUD .ttt 6
3.2 Rzeppa — Bierfieldiv kulickovy KIoub .........cccooiiiiiiiiiiieeee e 7
3.3 Bendix — Weisstiv KuliCkovy KIOUD ........cccoiiieiiiiciicecc e 8
34 PruZné KIOUDY ......ooiiiiiiiiii s 9
3.5 THramenne KIOUDY ......cccuviiiiiiiiiiiiicc st 10
4 Ochranné prvky kloubovych hiidell.........ccoooiiiiiiiiiiiicc 11
Ot o - Yo 01 OSSR 11
4.2  Protiprachové t€snéni posouvajiciho Clenu ...........ccoeeiiiiiiiiiicic e 12
4.3  Maziva hiidelovych KIOUDT ......cccuviiiiiiiiiii e 14
4.4 POVICROVE UPTAVY ...viiiiiiiiiiiiiiiieie e 14
5  Kinematika kloubovych hFidell........ccvviiiiiiiiiiiiii i 16
5.1 Kinematika kloubi s konstantnim prevodem ...........cccccvviiiiiiiiiiicniic e, 16
5.2  Kinematika kloubti s nekonstantnim prevodem ...........cccvveeviiieniiie e 17
5.2.1 Kinematické feSeni Hookova kiizového Kloubu ...........ccoceeiiiiiiiiiniicciinins 18
5.2.2 Kinematické feseni Hookova kloubu v uspotaddni do Z ..........ccceevvveeiinennnnnn, 22
5.2.3  Kinematické feseni Hookova kloubu v uspofadani do V..........ccceevviiiiiiinnns 23
6  Poruchy Kloubovych hfidell ......cvvviiiiiiiiiiiiie e 24
6.1 Poruchy Hookova kiiZového KIoubu...........cceiiiiiiiiiiiii e 24
6.2  Poruchy homokinetického kulickového kloubu ... 26
7 Konstrukéni ndvrh kloubového hifidele ............ooiiiiiiiiiiiii e 28
B ZAVET ...ttt b et b e b e res 32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroju Adam Babka

Seznam obrazku

Obr. 1 Kloubovy htidel s kiizovymi klouby a posuvnym ¢lenem [1].......cccocoevviiiiinniienniinniinns 4
Obr. 2 Obecné schéma prenosu tocivého momentu u silni€nich dopravnich prostredki .......... 6
Obr. 3 Kardanovy KiiZ KIoUDU [2]....ceiiiieiiiei s 7
Obr. 4 Rzeppa — Bierfieldtiv kuliCkovy KIOub [3].....ccoiviiiiiiiiiiiiie e 8
Obr. 5 Bendix — Weisstiv KuliICKOVY KIOUD [4]...coviiieiieiiieseee e 9
Obr. 6 Hardyho SPOJKa [5]...cvveirieiieiiiesiii ittt reas 10
Obr. 7 THiramenny KIOUD [3] .. .ueiiiiiiiiie it 11
Obr. 8 Prachovka kloubu a posuvného €lenu [1] ......cooiiiiiiiiiiiiie e 12
Obr. 9 Tésnéni posuvneho CIENU [0] .....oeeiviiiiiiiiiiie e 13
Obr. 10 Tvarové tésnéni posuvného CleNU [7] ...coceeieiiiiiiiiiiieie e 13
Obr. 11 Povrchové upravy zinkovanim, zinkovanim do zluta a chromovanim [10] ............... 15
Obr. 12 Povrchova uprava lakovanim kloubovych hitidelfi [1].......cccovviviiiiiiiiiiiiiicice 16
Obr. 13 Htidelovy kloub s konstantnim ptevodem [12] .....cccoeeiiiiiiiiiniiiiie e 17
Obr. 14 Kinematické schéma mechanizmu Hookova kloubu v rovin€ Xy ..........cccceevvvennennen. 18
Obr. 15 Pohled na prostorovy mechanizmus Hookova kloubu v roving Xz ..........cccoceeeveennnens 18
Obr. 16 Grafické znadzornéni nerovnomérného otaceni vystupniho hiidele Hookova kloubu. 21
Obr. 17 Kinematické schéma spojeni dvou htidelti vlozenym htidelem v uspofadani do Z ... 22
Obr. 18 Kinematické schéma spojeni dvou hiidelll vloZenym hiidelem v uspofadani do V ... 23
Obr. 19 Otéry a skrabance funk¢ni plochy ¢epu kiize Hookova kloubu [14].........cccoveveneeneee. 25
Obr. 20 Odlupovani funkéni plochy ¢epu kiize Hookova kloubu [14]......ccovvivvvieiiiniennnn 25
Obr. 21 Lom kiize Hookova Kloubu [14].....ccouiiiiiiiii e 26
Obr. 22 Opotiebeni na strané vnéjsiho krouzku homokinetického kloubu [16] ..........cc.e...... 27
Obr. 23 PorusSena prachovka kloubu s unikem maziva [15]......ccccvviiiiiiiiiiii e 27
Obr. 24 Opotiebeni na strang vnitiniho krouzku homokinetického kloubu [16]..........cc.e..... 28
Obr. 25 Vidlice Kloubu § PIHIUDOU ......oeoiiiiiiiic e 29
Obr. 26 Sestava navrzeného kloubového hiidele s posuvnym €lenem ...........cccevviviiiiiinnne 30
Obr. 27 Htidelovy kloub pfi maximalni thlové vychylce 20°........ccoociviiiiiiiiiiiii e 30


file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868265
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868266
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868267
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868268
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868269
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868270
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868271
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868272
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868273
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868274
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868275
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868276
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868277
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868278
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868279
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868280
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868281
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868282
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868283
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868284
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868285
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868286
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868287
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868288
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868289
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868290
file:///C:/Data-PC/Skola/BC-prace/BC_prace_Babka.docx%23_Toc135868291

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Adam Babka

1 Uvod

Dopravni prostiedky je mozné sestrojit diky jednotlivym ¢astem, které prenaseji to¢ivy moment
od pohonné jednotky az na samotna hnaci kola. Je snaha, aby tento pfenos to¢ivého momentu
probihal s co nejvyssi uc¢innosti a soucasné, aby ztraty v prub&hu ptenosu byly nejmensi mozné.

JelikoZ vzdalenost a poloha vSech ¢asti hnaciho Gstroji od pohonné jednotky je riizna, je dulezité
tyto vzdalené Casti navzajem vhodné propojit. Jednotlivé ¢asti hnaciho tustroji pfi provozu
zafizeni méni svoji vzdjemnou polohu. Tato zména polohy je zplsobena horizontalnimi,
vertikalnimi a torznimi pohyby soustavy a jednotlivych ¢lent.

Vyskytem téchto pohybil je nasledné zplisobena nesouosost, maly thel vychyleni nebo axidlni
posuv spojovanych &asti. Casto miize dochazet ke kombinaci téchto faktorti a je tak velmi
dilezité, aby byly zvoleny takové vhodné spojovaci prvky, které i pies veskeré komplikace
dokazi ptenést to¢ivy moment s nejvyssi moznou u€innosti na potfebnou vzdalenost.

Prace pojednava o pfenosu hnacitho momentu kloubovym hiidelem u silni¢nich dopravnich
prostiedkti. Cilem je provést detailnéj$i rozbor moznych variant feSeni tohoto ptfenosu, a to
zejména v oblasti hfidelovych kloubt, které jsou diky svym vlastnostem a konstrukénim
feSenim velice odlisné a jsou tak vhodné pro rtizné zptisoby pouZziti.

Kromé rozdéleni a uvedeni jednotlivych typi kloubi se prace zaméiuje také na riizné zptisoby
ochrany téchto kloubli vii¢i nezadoucim vliviim z vnéjS$iho prostfedi. Tato ochrana musi byt
doprovazena vhodnymi typy maziv, kterd zajistuji plynuly chod vSech pohyblivych casti
sestavy. Takeé je zapotiebi aplikovat riizné druhy povrchovych uprav, které jsou velmi dilezitou
soucasti celého technického systému, jelikoz chrani sestavu kloubového htidele proti koroznim
ucinkiim pasobicim z vnéjsiho prostiedi.

Dale se tato prace zabyva kinematikou kloubovych hiidelt, kde je podrobné rozvedena
kinematika Hookova kiizového kloubu, ktery pfi samostatném zapojeni ma nekonstantni
prevod a tim tak vznika nerovnomérny prubéh otaceni vystupniho hiidele. Poté je vysvétleno,
jak se da tento prub&h vyrusit pomoci zapojeni vlozeného hiidele a dal$iho kloubu do sestavy
a ziskat tak na vystupnim htideli konstantni pribéh, ktery je shodny s charakteristikou otaceni
vstupniho htidele.

Jelikoz se kazda konstrukce muze setkat i se zatéZovanim nepfedepsanym zptisobem nebo
dokonce s riznymi druhy narazu, je v této praci zahrnuta také kapitola, ktera zkouma rtzné
druhy poruch kiizovych a homokinetickych kloubi a moznych pfi¢in téchto poruch. Pro
vyvarovani se podobnym situacim je vhodné mit 1 ur¢itou davku znalosti ohledné¢ moznych
poruch, které v daném technickém systému mohou vznikat a mit tak moznost jim zcela ptedejit,

¢i se na n¢ alespon v n¢kterych ptipadech ptipravit.

V zavérecné Casti prace je vytvoren konstrukéni navrh vybraného kloubového htidele. Pro tento
navrh je zvolen hiidel, obsahujici dva kiizové klouby z obou stran vliozeného htidele a posuvny
¢len, pro umoZnéni axidlniho posunuti v oblasti tohoto vlozené¢ho htidele. Kloubovy htidel je
opatfen pfirubami pro pfipojeni na spojované soucéasti pomoci Sroubt.
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2 Kloubové a spojovaci hridele

Kloubové a spojovaci htidele jsou strojni soucasti valcovitého tvaru, které jsou tvoreny
tenkosténnymi trubkami, klouby a posuvnym ¢lenem. Slouzi ke stalému spojeni jednotlivych
konstrukéné vzdalenych ¢asti hnaciho Ustroji, které méni v pritbéhu provozu svou vzajemnou
polohu.

Tato rozdilnd vzajemna poloha muze byt zpisobena vlivem svislych pohybti a kmitani od
nerovnosti vozovky nebo pii prekonavani vétsSich piekazek. Dalsimi divody mohou byt
nesouosost a thlové vychyleni u pevné ukotvenych htidelt, které jsou dany konstrukénimi
vlastnostmi technickych systémd, kde je hiidel pouzit.

Diky témto konstrukénim prvkim dochazi k pfenosu to¢ivého momentu mezi dvéma
vzdalenymi ptevodovymi Gstrojimi, které mohou viici sob€ konat pohyb v omezené mitre. Mira
tohoto pohybu je jednim z kritérii, které je hodnoceno pti vybéru typu kloubového htidele pro
danou aplikaci.

Pro zajisténi vzajemnych zmén poloh os jsou hiidele opatieny na jejich koncich klouby. Pro
umoznéni axialniho posunuti pii vzajemnych svislych pohybech jednotlivych spojovanych
ustroji je zapotiebi, aby byl na vlozeném htideli posuvny ¢len v podobé teleskopického
drazkového spoje. Tato ¢ast umoznuje okamzitou zménu délky hiidele v mezich stanovenych
konstrukénim feSenim této soucasti.

Kloubové a spojovaci hiidele mohou byt déleny do mnoha skupin dle riznych parametrt, jako
naptiklad na jednodilné a dvoudilné nebo podle konstrukéniho typu pouzitych kloubti. Dale
podle pfevodu na hiidele s periodicky proménlivym ptfevodem a htidele s konstantnim
pievodem. Podle odlisSnych potfeb pro vykonavani jejich funkce pienosu vykonu lze hiidele
dale také delit na podélné a pticné.

Obr. 1 Kloubovy hiidel s ki'iZovymi klouby a posuvnym ¢lenem [1]

2.1 Kloubové hridele

Kloubové htidele jsou vyuzivany piedevsim pro spojeni takovych pirevodovych ustroji, které
maji vici sobé vzajemnou polohu proménnou v ¢ase. Pro pienos to¢ivého momentu je hiidel
osazen klouby na obou stranach, které umozni ptenos v priibéhu riznych natoceni hiidele.
Casto byvaji vyuzivany u silni¢nich dopravnich prostfedkd, které maji pohonnou jednotku
pevné upevnénou k ramu vozidla a rozvodovka ma umoznéné vychylky ve svislém sméru. Tim
je umoznén snadnéjsi piejezd takového vozidla pres vétsi prekazky.
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2.2 Spojovaci hiidele

Spojovaci hiidele jsou vyuZivany zejména pro spojeni prevodovych ustroji, které neméni svoji
vzajemnou polohu v Case a jsou pevné ukotveny k ramu dané konstrukce. Pro tento typ hiidell
jsou pouzivany predevsim klouby, které vyrovnaji vyrobni nepiesnosti a odchylky dané
naslednou montédzi. Tyto vyrovnavané odchylky jsou v pfipadé spojovacich hiidelli znaéné
mensi nez odchylky u kloubovych hiideld. Spojovaci hiidele mohou byt vyuzivany napiiklad
u silni¢nich dopravnich prosttedk ke spojeni pfevodovky s rozvodovkou, kterd je pevné
spojena s ramem vozidla. DalSim vyrovnavanym parametrem jsou vibrace a vychylky od
pohonné jednotky, kterd je z diivodu omezeni pienaseni vibraci do karoserie a nasledn¢ do
interiéru vozidla uloZena pruzné€ na pryzovych téliskach a tim jsou umoznény malé vychylky
pozice vystupu z pievodovky a vstupu do rozvodovky, ktera je pevné ukotvena K ramu.

2.3 Ptiéné hiidele

Pti¢né hridele zajiStuji prenos tocivého momentu od rozvodovky na hnaci kola dopravniho
prostfedku. Vyuziti pfi€nych hiidelii se nachdzi zejména v mistech, kde je zapotiebi umoznit
vetsi uhlové vychylky a také umoznit posunuti vzajemné polohy rozvodovky a ndboje hnaciho
kola ve svislém sméru. Z diivodu potieby pienosu vykonu na hnaci kolo pod vétsim tthlem jsou
Casto vyuzivany hfidelové klouby s konstantnim pievodem. VyuZiti piicnych hiidell
u silni¢nich dopravnich prosttedkl 1ze nalézt v podobé poloos hnacich naprav vozidel. Pti
pohonu vozidla pomoci pfedni napravy jsou zaroven klouby u ndboji kol vystaveny neustale
se ménicimu Ghlovému vychylovani v ¢ase z dlivodu potieby fizeni aktualniho sméru jizdy
vozidla.

2.4 Podélné hridele

Zajistuji prenos to¢ivého momentu od pohonné jednotky, ktera je vétSinou umisténa vpiedu,
na zadni hnaci nédpravu nebo systém naprav v piipadé€, Ze se jedna o vicenapravovy pohonny
systétm. U koncepci danych typd nakladnich vozidel je podélny hiidel vyuZit i pro pienos
tocivého momentu na ptedni hnaci ndpravu. Délkové parametry hiidele jsou omezeny z diivodu
ohybovych kmitl, které¢ by mohly vznikat pii rotacich pfili§ dlouhého hiidele. Pro zamezeni
a utlumeni téchto vznikajicich kmiti je htidel ulozen na opérném lozisku, které je pevné
spojeno s ramem vozidla a tim je zasadné zvySena tuhost celého ulozeni dlouhého hiidele.

2.5 Obecné schéma prenosu to¢ivého momentu

Pro pohonné jednotky silni¢nich dopravnich prostfedkli ve vétSiné piipadil stale plati, Ze se
jedna o klasické feSeni pomoci spalovaciho motoru. Toto feSeni se neobejde bez spojky, ktera
zajistuje preruseni prenosu to¢ivého momentu mezi motorem a prevodovkou, coz je zapotiebi
pfedevsim pfi rozjezdech nebo zastavovani vozidla, ¢i také pii prefazovani mezi jednotlivymi
pievodovymi stupni.

Dalsi dilezitou ¢asti tohoto systému je ptevodovka, pomoci které je mozné urcit, zda je potieba
mit vice vykonu pii pomalejsi jizd€é, pro moznost pirekondni vétSich pievyseni pii soucasné
prepravé tézkych nakladii nebo zda je zapotiebi zvysit otacky hnacich kol a tim tak navySovat
okamzitou rychlost vozidla.
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Obr. 2 Obecné schéma pienosu tofivého momentu u silni¢nich dopravnich prostfedki

Ptenos to¢ivého momentu od pievodovky je zajistén pomoci kloubovych hiidelt riznych typi.
U vozidel s motorem vpifedu a pohonem ptedni napravy postacuji k tomuto prenosu poloosy
s homokinetickymi klouby, avSak pii pifenosu na delsi vzdalenosti, jako naptiklad na zadni
napravu u delSich vozidel je tento pienos o néco komplikované;jsi.

wewr

Obecné schéma pienosu to¢ivého momentu zobrazuje naro¢néjsi variantu s delSim pfenosem
vykonu. V ptipad¢ pohdnéné zadni napravy se Casto v sestavé vyskytuje opérné lozisko, které
podpira dlouhy kloubovy hiidel a ma tak kladny vliv na celkovou tuhost této sestavy.

Ve schématu neni z divodu ptehlednosti pfimo zobrazen pti¢ny hiidel, ktery spojuje
rozvodovku s hnacim kolem. Ten je Casto opatien dvéma homokinetickymi klouby, které
umoziuji thlovou vychylku, ktera je vytvarena svislymi pohyby kola pii vyrovnavani
nerovnosti. Zaroven také jeden z té€chto kloubti, ktery se Casto nachazi na strané rozvodovky,
umoziuje axialni posunuti a tim prodlouzeni tohoto spojeni.

3 Rozdéleni hiidelovych kloubt

3.1 KFizovy kloub

KfiZzovy kloub je jednim z nejvice primyslové uzivanych kloubovych spojeni mezi hnacim
a hnanym hiidelem. Jednd se o velmi spolehlivy a tuhy kloub, ktery disponuje mnoha
vyhodami, jako jsou zejména velka tinosnost, dlouha Zivotnost a spolehlivost.

Hnaci a hnana vidlice kloubu mize byt vyrobena rovnou na hiideli nebo pfipadné pii vétSich
rozmérech hiidele s nim miiZze byt spojena pomoci piiruby Sroubovym spojem S kladenim
velkého durazu na souosost pii vyrob¢ tohoto spojeni.

Kiizovy kloub je slozen ze dvou vidlic hnaciho a hnaného htidele, ve kterych jsou ulozeny
pouzdra lozisek. Vzajemné spojeni obou hiidell je zajisténo pomoci kloubového kiize, ktery
obsahuje ctyti kloubové Cepy. Po téchto Cepech jsou odvalovany jehlicky valivého jehlickového
loziska, které je z vné&jsi oblasti obklopeno loZiskovym pouzdrem.

Pro oddéleni pracovniho prostoru loziska od prosttedi samotného kloubu je vlozeno mezi kiiz
kloubu a valivé lozisko té€snéni, diky kterému je specialni mazivo loZiska, navrzené jeho
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vyrobcem, chranéno a uzavieno pouze v potfebném misté odvalovani jehlicek. Pouzdro
kazdého loziska je pak z vnéjsi strany obklopeno hnaci a hnanou vidlici a musi byt bezpecné
zajisténo proti samovolnému uvolnéni a tim rozpadu sestavy pomoci pojistnych krouzki
Z vnéjsi strany pouzder.

Ktizové klouby dale mohou byt rozdéleny na jednoduché a dvojité. Spojeni pomoci jednoho
ktizového kloubu je aplikovano pouze v ptipadech, kdy jsou malé thlové vychylky mezi
hnacim a hnanym hfidelem, aby se co nejvice omezila nerovnomérnost prubehu chodu otaceni.
Cast&ji je oviem vyuZivano spojeni pomoci hifdele se dvéma kiizovymi klouby. V tomto
ptipad¢ lze co nejvice omezit nepiiznivou nepravidelnost chodu nebo se této nepravidelnosti
pfi spravném nastaveni dokonce Uplné vyvarovat.

Tento typ konstrukéniho feSeni umoziiuje pouze uhlové vychylky, ovSem cCastou potiebu
axialniho posunuti jiz nezohlediuje. Proto je zapotiebi dodate¢ného konstrukéniho prvku
vV podobé¢ vloZeného hiidele a posuvného ¢lenu, ktery je vytvofen piimo na tomto hiideli. Ten
pak spojuje dané dva konstrukéni celky pomoci dvou kiizovych kloubt, které se nachazeji po
obou stranach vloZeného htidele. Velikost umoznéného axialniho posunuti je stanovena
vyrobcem pro dany kloubovy htidel. Pomoci kiizového kloubu je umoznéna tihlova vychylka
piiblizné 20° s ohledem na parametry stanovené vyrobcem daného kloubu.

Obr. 3 Kardanovy k¥izZ kloubu [2]

1 — kiiz kloubu, 2 — protiprachové pouzdro, 3 — tésnéni, 4 — jehlovy valecek, 5 — pfitlacna
podlozka, 6 — pevné pouzdro loZiska, 7 — pojistny krouzek

3.2 Rzeppa - Bierfielduv kulickovy kloub

Jedna se o kloubové spojeni hnaciho a hnaného hiidele pomoci homokinetického kulickového
kloubu. S ohledem na dané konstrukéni feseni kloubu mutze byt nadale rozdélen na pevny
kuli¢kovy kloub a kloub s umoznénym axialnim posuvem. Pro umoznéni axialniho posuvu jsou
drahy kulic¢ek protahlejsiho tvaru s mensi uzavienosti.

Prvkem pfendsejicim tocivy moment jsou kulicky pohybujici se po pifedem stanovenych
drahach. Tyto kulickové drahy jsou na stran¢ hnaného hfidele vytvofeny na vnitini strané
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unasSece. V piipad¢ hnaciho hiidele jsou drahy pro kulicky vytvofeny na kulovém unaseci, ktery
je pevne spojen S hnacim htidelem. Spole¢ny prostor obou hiidell a zdroven pracovni prostor
kulicek je pak od okolniho prostfedi oddélen pomoci pryzové manzety, ktera je svérnymi
sponami pevné ukotvena na obou koncich k hnacimu a hnanému hrideli.

Tento typ kloubového spojeni muze Casto nachazet vyuziti pro pohon pfedni napravy silni¢nich
dopravnich prostifedkti z divodu umoznéni velké uhlové vychylky proménlivé v Case, a tim je
tak mozné zajistit pfenos to¢ivého momentu pii zachovani neustdle se ménici thlové vychylky
z diivodu proménlivosti okamzitého sméru jizdy vozidla. Pii tomto pfenosu tocivého momentu
je zaroven zachovéna konstantni thlova rychlost hnaciho a hnaného hiidele pfi libovolném thlu
natoCeni v mezich stanovenych vyrobcem daného konstrukéniho feSeni.

Obr. 4 Rzeppa — Bierfielduv kuli¢kovy kloub [3]

1 — hnaci hfidel, 2 — hlava hnaného hiidele, 3 — kulicky, 4 — klec, 5 — kulovy unasec,
6 — zakiivena obézna kulickova draha, 7 — pryzova manzeta, 8 — svérna spona

3.3 Bendix — Weisstiv kuli¢kovy kloub

Princip spojeni hnaciho a hnaného htidele pomoci tohoto typu stejnobézného kloubu je
podobny, jako u Rzeppa — Bierfieldova kulickového kloubu. Jedna se zde také o pienos
to¢ivého momentu pomoci vlozenych kulicek mezi hnaci a hnany hiidel. Charakteristickym
znakem pro toto spojeni mize byt, Zze V jednom sméru pfenosu toivého momentu zabiraji vzdy
pouze dvé kulicky z celkového poctu ¢Etyi kulicek. Pfi otoeni sméru plisobeni tocivého
momentu na hnacim hiideli se zméni zatézovany par kulic¢ek a ty, které byly pfedtim v zadbéru
jsou nyni bez pfenosu zatizeni.

Z této charakteristiky zatézovani pouze dvou ze Ctyi kulicek ovsem vznikaji v pracovnim
prostoru kloubu velké kontaktni tlaky, kter¢ nadmérné opotiebovavaji plochy styku hiidelt
s kulickami. Vyhodou takto feSeného kloubového spojeni je mnohem jednodussi axialni
posunuti, které je ovsem kompenzovano mensi umoznénou uhlovou vychylkou, kterd se
pohybuje v zavislosti na konkrétnim feseni kloubu v mezich od 20° do 30°.
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Kloubovy spoj tohoto konstrukéniho typu je relativné levny na vyrobu, ovSem z divodu
vysokych kontaktnich tlakti mezi zabirajicim parem kulicek a spojovanymi htideli neni jeho
zivotnost pfili§ vysoka. Tento typ kloubu byl v minulosti vyuzivan pfedev§im u dopravnich
prostredki, které nedisponovaly velkymi vykony a tim kloubové spojeni nebylo v tak velké
mife naméahano a jeho zivotnost se tim prodlouzila.

// rovina kulidek
1

30°
uhel skionu hfidel 3

Obr. 5 Bendix — Weissiiv kuli¢kovy kloub [4]

1 — hnaci hiidel s unase¢em, 2 — hnany hiidel s unaSecem, 3 — kulicky

3.4 Pruzné klouby

Hiidele opatiené pruznymi klouby umoziiuji pouze malou thlovou vychylku a velmi maly
axialni posuv. Velkou vyhodou je ovS§em jejich bezudrzbova konstrukce, diky které tyto klouby
nevyzaduji mazani.

Zaroven jejich dal8i velice vyhodnou vlastnosti je snizovani miry vytvareného hluku,
a predevsim dobré tlumeni vznikajicich vibraci a razi spojovanych rotujicich soucasti.

Jednim zjejich vyznamnych zastupct je napiiklad Hardyho spojka s ptirubou, ktera je
pouzivana zejména pro malé a stiedni vykony. Toto technické feseni mize byt Casto nalezeno
napiiklad u volantové ty€e starSich modeli silni¢nich dopravnich prostfedkd.

Je ovsem vice dimyslnych feseni pomoci riznych tvard pruzného spojeni, které jsou Casto
vyrobeny z pryze nebo ocelového platu. Dal§imi zastupci mohou byt napiiklad spojka periflex,
spojka s vicenasobnou membranou nebo spojka s jednoduchou membranou.
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Obr. 6 Hardyho spojka [5]

3.5 Triramenné klouby

Ttiramenné klouby, jinak zvané také jako klouby tripod, mohou byt vyuzivany na hnacich
htidelich kol, kde je jejich pouZitim spojovana dana strana rozvodovky s pii¢nym hiidelem
prendsejicim to¢ivy moment na stranu hnaciho kola vozidla. Tento typ kloubu také nachazi
uplatnéni jako kloub spojovacich kloubovych htidelt.

Velkou vyhodou tohoto konstrukéniho feseni je moznost axialniho posunuti v mife stanovené
vyrobcem kloubu a tim moznost absence posouvajiciho ¢lenu na hiideli v aplikacich, které
nevyzaduji velkou miru axidlniho posunuti.

Klouby jsou sloZeny z hnaného naboje kola a hnaciho hiidele. Ten je s nabojem spojen pomoci
tripodu, tedy unaseCe se tfemi Cepy, na nichZ se nachazeji valivé rolny. Spojeni tripodu
a valivych rolen je provedeno pomoci valivych jehlickovych lozisek. Cely tento systém je pak
uzavien velmi dillezitou ochranou pryZovou manzetou, ktera je pomoci svérnych spon spojena
S hnacim a hnanym hfidelem.

Pro jednoduchou a spolehlivou konstrukei byva tento kloub ¢asto vyuzivan v mnoha odvétvich
véetné¢ motorsportu. Pfi uloZeni s moznosti axidlniho posunuti je whlova vychylka os
spojovanych hfideli umoznéna az do hranice 25°. Ve varianté pevného ulozeni kloubu je
mozné dosahnout uhlové vychylky os hiidelti az do hranice 45°. V obou uvedenych variantach
je ovSem zasadni stanoveni maximalniho mozného provozniho thlu vychyleni vyrobcem této
komponenty.
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Obr. 7 T¥iramenny kloub [3]

1 — hnaci htidel, 2 — hnany unase¢ (naboj), 3 — jehlové lozisko, 4- valivé rolny, 5 — unasec se
ttemi Cepy (tripod), 6 — draha pro valivé rolny, 7 — pryzova manzeta, 8 — svérna spona

4  Ochranné prvky kloubovych hridela

4.1 Prachovky

Prachovky, jinak také pryZové manzety, jsou soucasti uréené na ochranu hiidelovych kloubt
a vysuvnych teleskopt kloubovych htidel. Tyto ochranné soucésti zabranuji vniku cizich
predmétd, Castic a prachu do pracovni oblasti kloubti. Slouzi také jako ochrana proti kyselym
vyparum a vlhku. Proto je nutné, aby prachovky byly odolné proti povétrnostnim vliviim, vodé
a riznym druhtim oleja.

Pro plnéni této ochranné funkce je pozadovano, aby jejich konstrukce byla dostate¢né odolna
vici poskozeni a dostatecné pruzna z ditvodu uhlovych, pfipadné axidlnich vychylek konct
hiideli v oblasti kloubt.

Prachovku je mozno pfi ur€itych aplikacich naplnit mazivem pro klouby htidelii a pomoci
svérnych spon upevnit k hlavnim ¢astem kloubového htidele a dosdhnout tak samomazného
ucinku. Mazivo je v takovémto ptipadé nutno meénit v pribéhu udrzby v ¢asovych intervalech
stanovenych vyrobcem daného hiidele, aby byl zachovan dostate¢ny a kvalitni mazaci ucinek
a odstranény piipadné necistoty z oblasti kloubu. Timto lze dosahnout podstatného prodlouzeni
Zivotnosti soucasti a zaroven také zvyseni celkové spolehlivosti stroje, ktery ¢asto obsahuje ve
své konstrukei vice kloubti a kloubovych hiidelt.
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Obr. 8 Prachovka kloubu a posuvného ¢lenu [1]

1 — prachovka pro jednoduchy nebo dvojity hiidelovy kloub, 2 — prachovka pro kloubovou
htidel vysuvnou, 3 — svérna spona

4.2 Protiprachové tésnéni posouvajiciho ¢lenu

Pro zajisténi ochrany vysuvnych teleskopii kloubovych hiideli s posuvnym c¢lenem je mimo
uvedenych prachovek také mozné tuto dillezitou ochranu zajistit pomoci riznych tésnéni, ktera
jsou ur¢ena vyrobcem piimo pro toto specidlni pouZiti.

Je vyuzivano vice druhti téchto tésnéni. Prvnim druhem je tésnéni kruhového tvaru, které je
uréeno pro valcovité dotykové plochy a je tedy zapotiebi s tim pfi ndvrhu takového feSeni
piredem kalkulovat a zajistit potiebné funk¢éni plochy pro tésnéni.

Ve vétsiné ptipadi pouziti této metody je dotykova plocha pro t€snéni na vngjsi strané trubky
posuvného Clenu s vnitinim draZkovanim. Proto je dileZzité pii aplikaci tohoto tésnéni mit
obrobenou i tuto vnéjsi plochu ve stanovenych tolerancnich rozmezich vyrobcem tésnéni
a v dané drsnosti povrchu, kterd je také udavana vyrobcem daného tésnéni.

Tésnici krouzek je usazen v tenkosténné trubce, kterd byva ve vétsin€ aplikaci pfivafena na
protéjsi cast posouvajiciho ¢lenu s vnéjsim drazkovanim. Svar je vyhotoven v ¢asti tvarového
pfechodu mezi vidlici kiizového kloubu a hiidelem, na kterém dale pokracuje drazkovani. Toto
opatfeni je vhodné pro aplikaci ve stfedné zneciSténém prostiedi s moznosti odletujicich
kaminkt, ¢i jinych podobnych téles ostiejSich tvart, ktera by mohla klasickou prachovku
poskodit a nasledn¢ umoznit vstup necistot mezi funkéni plochy. Zde je tésnéni chranéno
tenkosténnou trubkou, ve které je usazeno a tim i pfipadna kolize s odletujicimi necistotami
zustane z hlediska tésnéni bez nasledki na jeho funkci.
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Obr. 9 Tésnéni posuvného ¢lenu [6]

Druhym zptisobem izolace funkéniho prostoru teleskopu je tvarové tésnéni, které presné
kopiruje tvarovy povrch daného drazkovani posouvajiciho ¢lenu a je vyrobeno pfesné na miru
daného typu drazkovani o stanoveném rozmeru.

Vnéjsi krouzek, ve kterém je nasazeno té€snéni, je ukotven na konci hiidele s vnitinim
drazkovanim a pomoci svého tvaru stird necistoty z vnéjsiho prostiedi piimo z vnéjsiho
draZkovani opacného hiidele. Tim je zamezeno vniku necistot mezi funkéni plochy drazkovani
a je zajistén plynuly a spolehlivy chod.

AW

—

Obr. 10 Tvarové tésnéni posuvného ¢lenu [7]

Toto opatieni je vhodné predev§im pro aplikace v mirné znecisténém prostiedi, jelikoz vétsi
objem hrubych a vice abrazivnich necistot mize Vv prib¢hu ¢asu zpiisobit opotiebeni tésnéni
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a z toho vychazejici netésnosti a nasledné poskozeni posouvajiciho ¢lenu kloubového hiidele.
Pro pouziti vsiln¢ znecisténém prostfedi muze byt pouzito tohoto tvarového tésnéni
v kombinaci s prachovkou, ktera bude pomoci svérnych spon piichycena ke kloubovému
htideli. Tim se zajisti spolehlivost ochrany a hrubé abrazivni necistoty se tak nedostanou do
prostoru tvarového tésnéni, které tak bude snadno nadale zachycovat jemny prach, ktery by

e

proniknout.

4.3 Maziva hridelovych kloubi

Vybér maziva je velmi dulezity pro spravnou a dlouhodobou funkci daného kloubu. S ohledem
na vysoké piisobici tlaky ve valivych €lenech hiidelovych kloubi je zapotiebi zvolit takové
mazivo, které je odolné vici témto vysokym tlakiim a zaroven zajistuje dostatecné mazné
ucinky.

Diilezitym faktorem pro dlouhodobé plnéni své funkce by také mohl byt rozsah teplot, pti
kterych je uvazovano, Ze bude dany stroj pracovat. Zaroven je potieba zvazit, zda nejsou
v blizkém okoli soucasti dal§i ptfidavné zdroje tepla, které by mohly ovlivnit vyslednou
provozni teplotu kloubu. Také musi byt uvazovano zahtivani samotného kloubu pfi provozu
z davodu vysokych pusobicich sil a tlakii.

Takovym druhem maziva, které bude spliovat vyse uvedené pozadavky, je zejména vazelina,
kterd je vyrobena na bazi minerdlniho oleje a pro jeho zpevnéni je pouzito lithného
kratkovlaknitého mydla. Pro jest¢ lepsi tcinek je mazivo obohaceno o pfisady proti korozi
a oxidaci. [8]

Dalsim obdobnym typem maziva, které se pouze mirné lisi od predchoziho, je opét vysokotlaké
plastické mazivo. V tomto piipadé¢ je ovSem zakladovy mineralni olej zahuStén pomoci
lithno-vapenatého mydla a tim je tak dosazeno spravnych mazacich G¢inkd. [9]

Zaroven se zminovanymi hiidelovymi klouby je také dtlezité oSetfit mazivem posuvny ¢len
kloubového hiidele. Zde dochazi pti tlakovém pisobeni zaroven k tfeni jednotlivych ploch
drazkovani o sebe a pfi nedostatku maziva by 1 na tomto mist¢ mohlo dochazet k zadirani
a nerovnomérnému opotiebeni téchto funkEnich ploch.

4.4 Povrchové upravy

Kloubové hiidele jsou soucasti, které jsou ve vétsing aplikaci v kontaktu s vnéjsim prostiedim
a podléhaji tak vnéjsim vlivim korozniho prostedi. Proto je potiebné aplikovat rizné druhy
ochrany na vsechny jejich ¢asti v mistech hiidelti exponovanych t€émto vlivim.

Samotny pracovni prostor kloubli véetné vSech funkénich ploch je ve vétSiné ptipadii uzavien
a utésnén prachovkami od okolniho prostiedi. V ptipad¢ kiizového kloubu prachovky nemusi
byt pouzity, protoze jehlova loziska, ktera vykonavaji prenos veskerého pohybu, jsou oddélena
od okolniho prostiedi vlastnim t€snénim. K#iz kloubu pak mtze byt vystaven vnéjsim vliviim,
ovSem za ptedpokladu dodate¢né povrchové upravy, jako je aplikovana na ostatni ¢asti, a to
zejména telo hiidele.

Jelikoz kloubové¢ hiidele jsou vyrobeny z oceli, je mozné jako jednu z povrchovych Gprav zvolit
pokoveni. Mimo tuto moznost lze také zvolit jiny typ povrchové upravy, jako je naptiklad
lakovani hiideli mechanicky a korozné odolnou barvou.
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Pro ptipad pokoveni je mozno pouzit vice rtiznych materialti, kde nékteré mohou mit dokonce
rizné barevné provedeni. Jednim z nejbéznéjSich materidli pouzivanych pro pokoveni
soucastek je zinek. Tento zplisob Upravy je hojné rozsiten, at’ uz se jedna o mensi soucastky
nebo o velké pozinkované plechy. Pomoci zinkovani je mozno dosahnout velmi dobré ochrany
proti korozi. Tato metoda také umoznuje rizné moznosti provedeni v oblasti vzhledu. Diky
zinkovani je mozné povrch zabarvit do lehké zluté barvy, ktera svym leskem je atraktivnéjsi na
pohled.

Dals8i moznosti tipravy pokovenim je vyuziti znamého chromu. Vyrobky, které jsou oSetfeny
timto typem kovu maji dobrou odolnost vii¢i korozi a zaroveii velmi dobré vizudlni vlastnosti,
coz je v dnesni rozmanité dob¢ také velice zadané. Diive byl tento typ povrchovych uprav ¢asto
vyuZivan v automobilovém priimyslu pro sviij ojedinély vzhled a vysoky lesk. V soucasné dobé
se jiz velmi snizila mira vyuzivani tohoto kovu z diivodu snizovani hmotnosti aut a zaroven
zlevihovani vyroby jednotlivych dili.

Obr. 11 Povrchové tpravy zinkovanim, zinkovanim do Zluta a chromovanim [10]

Pro docasnou protikorozni ochranu Ize také pouzit metodu fosfatovani. Vznikla krystalicka
vrstva mé se zadkladnim kovem velmi dobrou soudrznost a je vhodna pro nasledné tpravy
lakovanim. Pfi nasledné upravé lakovanim se tak zvySuje prilnavost laku k povrchu dané
predem fosfatované soucasti. Povrchova tprava kloubovych hiidelti lakovanim bez metody
fosfatovani je jinak citliva na poSkozeni a naslednou korozi. Ta po vzniku poskozeni postupuje
pod vrstvou laku a rozsifuje se dal v okoli daného mista poskozeni. Pro zamezeni tohoto jevu
je vhodna pravé tato metoda fosfatovani, kde G¢inna vrstva zabranuje dalS§imu Sifeni koroze
smérem pod neposkozenou vrstvu laku. [11]
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Obr. 12 Povrchova uprava lakovanim kloubovych hiideld [1]

5 Kinematika kloubovych hrideli

5.1 Kinematika kloubti s konstantnim prevodem

Klouby s konstantnim pievodem, ¢i jinak také homokinetické klouby pfenaseji to¢ivy moment
a tim také uhlové rychlosti z hnaciho na hnany htidel. Pfi tomto spojeni dosahuji konstantni
uhlové rychlosti pfenesené na vystupni hnany htidel.

Této charakteristiky miize byt dosazeno pfi libovolnych thlovych vychylkdch v mezich
stanovenych vyrobcem daného kloubu. Pti urcitych konstrukénich fesenich Ize této konstantni
charakteristiky dosahnout zaroven pfi umoznéni axidlniho posunuti hiidelt pfimo v kloubu
a tim vynechani jinak potfebného posuvného ¢lenu.

Pii libovolném thlovém vychyleni hiideld prochazi rovina stfedli vSech kuli¢ek zaroven osou
uhlu, ktery je sevien mezi hnacim a hnanym hiidelem. To tedy znamena, Ze osa thlu sevieného
mezi hnacim a hnanym htidelem lezi po celou dobu v roviné stiedi kuli¢ek. Uhel sevieny mezi
touto rovinou stiedd kuli¢ek a osou hnaciho hiidele je tak stejny, jako thel sevieny mezi stejnou
rovinou a osou hnaného htidele.

Kulicky se pii kazdém otoceni hiidele pohybuji v drazkdch neustalym vratnym pohybem a tim
se udrzuji ve stejné roving, jako osa thlu sevieného obéma hiideli. Diky tomu je zajisténo
konstantni nato¢eni obou hiideld a tim také konstantni prabéh thlové rychlosti. Kulicky zde
tedy plni pomyslnou funkci fiktivniho vlozeného htidele a shodné thly vychyleni zajiStuji
stejnou homokinetickou charakteristiku, jako v ptipadé dvou k¥izovych kloubd, které by byly
zapojeny V usporadani do V.
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Obr. 13 H¥idelovy kloub s konstantnim pfevodem [12]

5.2 Kinematika kloubi s nekonstantnim pievodem

Htidelové klouby s nekonstantnim pirevodem pienaseji to¢ivy moment mezi hnacim a hnanym
hiidelem pomoci kiizového kloubu, ¢asto zvaného, jako kardanovy kloub.

Pfi nulovém vychyleni je pienesena tthlova rychlost vystupniho hiidele konstantniho charakteru
a je shodna s uhlovou rychlosti vstupniho htidele. Pii nenulovém uhlovém vychyleni se tthlova
rychlost vystupniho hiidele stava proménlivou se sinusovym prub&hem. Tato charakteristika
muze byt pii velmi malych thlech vychyleni zanedbana, ale pii zvétsujicim se uhlu vychyleni
se velmi zvysSuje proménlivost thlové rychlosti vystupniho hiidele v priibéhu otaceni.

Pro vyuzivéni tohoto konstrukéniho feseni pro vétsi uhly vychyleni je zapotfebi minimalizovat,
¢i zcela odstranit nerovnomeérnost chodu. Toho Ize dosdhnout pomoci pouziti dvou kloubii na
spojovacim htideli. Vidlice obou kloubt jsou vici sobé vzdjemné pootoceny o 90° a tim je
dosazeno fazového posunuti nerovnomeérnosti otaeni. Na vystupnim hnaném htideli bude tato
nerovnomeérnost navzajem vyruSena a otaeni bude konstantni se stejnou thlovou rychlosti,
jako hnaci hridel.

Nerovnomérné otaceni ovsem z hlediska pohledu na celou sestavu zcela nezanikne a bude se
dale vyskytovat na spojovacim htideli. Zde tento jev neni nijak Skodlivy, jelikoz se jedna
0 pouhé spojeni a na tento dany hfidel neni navazan zadny vystup, ktery by tim mohl byt
negativné ovlivnén. Hodnoty této nerovnomérnosti musi zistat v mezich stanovenych
vyrobcem daného hiidele, protoze pii tomto neustdle zrychlujicim a zpomalujicim pohybu
vznikaji setrvacné sily plsobici na otocné uloZzeni a zaroven na celou sestavu kloubového
htidele, které¢ jsou negativnim jevem tohoto prib&hu.

Zpusob minimalizovani nebo Uplného odstranéni nerovnomérnosti chodu pomoci dvou
pouzitych kloubti miize byt aplikovan dvéma zptsoby. TO jsou uspotadani do Z, kde jsou
shodné¢ uhly uzavieny zopacné strany osy vlozeného hiidele. Dalsi moznosti je
uspotadani do V, kde jsou oba shodné thly uzavieny ze stejné strany vloZeného hiidele. Pii
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pouziti obou téchto uspoiadani se nerovnomérnost chodu vyrusi a vystupni hiidel se tak bude
otacet konstantné se stejnou thlovou rychlosti, jako hiidel vstupni.

5.2.1 Kinematické reseni Hookova k¥riZového kloubu

Obr. 14 Kinematické schéma mechanizmu Hookova kloubu v roviné Xy

Z hlediska kinematického feseni Hookova kloubu se jedna o prostorovy mechanizmus, kde se
téleso 2 otaci okolo pevné osy 0,4 a téleso 4 se otaci okolo pevné osy 041, kterd je odklonéna
o uhel §, vici ose x = 0,.

Obr. 15 Pohled na prostorovy mechanizmus Hookova kloubu v roviné xz
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Ob¢ osy 051 @ 041 lezi vrovingé Xy. T¢lesa 2 a 4 jsou spojena pomoci télesa 3, které se
kinematicky sklada ze dvou na sebe kolmych svatenych ty¢i. V realité se jednd o kiiz Hookova
kloubu s jeho ¢epy. Téleso 3 kona sféricky pohyb se sttedem sférického pohybu Vv bodé¢ S,
kterym je stied kiiZe.

Reseni je provedeno pomoci jednotkovych vektort €5, a €35, které jsou piifazeny na kiizi, tedy
télesu 3. Vektor e5; je piifazen pro vazbu s ¢lenem 2 a e, je piifazen pro vazbu s ¢lenem 4.

Na zacatku pohybu v ¢ase t = 0 je poloha mechanizmu shodné s vyobrazenim na obrazku.
Zékladni poloha vektoru e, je V roviné Xy a zakladni poloha vektoru e5, je kolinearni s 0sou z.

Pfi pootoceni se vstupnim t€lesem 2 dojde k pootoceni vektort es, a e34. Pootoceni vektoru e5,
je zobrazeno a dochazi k nému v roviné yz. Tim je soufadnice x tohoto vektoru rovna nule,
jelikoz k rotaci dochazi pouze v roving yz. Obecné soufadnice y a Z jsou dale vyjadieny pomoci
goniometrickych funkei a pootoceni vuci zakladni poloze je zde znaceno ¢,.

0
€3, = |—sing, Q)
COS @,

K pootoceni vektoru es, nedochézi v zadné ze tii zakladnich rovin. Z toho vyplyva, Ze ani jedna
ze soufadnic tohoto vektoru neni rovna nule. VSechny obecné soufadnice jsou vyjadieny
pomoci goniometrickych funkci a pootogeni vektoru e5, je znaceno ;.

cos P, sind
] )

€34 = [— cos, cos S
—siny,

Jednotkové vektory es; a es, jsou v kazdém Casovém okamziku navzajem kolmé, coz vyplyva

v v

z principu konstruk¢éni stavby télesa 3, tedy kiize tohoto kiizového kloubu. Podminka kolmosti
dvou vektorl je obecné vyjadiena skalarnim sou¢inem téchto dvou uvazovanych vektort, ktery
musi byt roven nule.

—_— — _ —
ez Lezy = e3p7e3,=0 3)

Vektory e, a es, jsou mezi sebou vynasobeny dle pravidel skalarniho soucinu dvou vektort
a nasledn¢ jsou vztahy upraveny.

€3, " €34 = Sin@, cos P, cos § — cos @, siny, =0 4)

1

Pro upravu vztahtl jsou ob¢ strany rovnice vyndsobeny zlomkem ————.
COS Y4 COS P,

tgpacos 8 —tgh, =0 )
Tim je dosazeno zdvihové funkce télesa 4 v implicitnim tvaru.

tg P, = tg P, cos S (6)

Dale je zapotiebi vyhodnotit tthlovou rychlost télesa 4. Nasleduje tedy derivace implicitni
funkce podle ¢asu %.
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1 dp, 1 do,
cos2y, dt cosiq, dt

*CoS 6 @)

Kde % = W41 @2 = @,y V daliim kroku je vyjadiena Gihlova rychlost ws,.

cos o

Wyq - cos? Yy wy (8)

cos? ¢,

Ze vzorcl pro goniometrické funkce vyplyva nésledujici vztah.
1
1+1tg%yY,

Po dosazeni vztahu (9) do rovnice (8) je dosazeno uhlové rychlosti w,q, ktera je zavisla na
uhlu @,.

9)

cos? i, =

cos
Wa1 = g2 @, (1 +tg? ¢, - cos?§) F @21 (10)
cosd - w
@11 = 52 @, + sin? gozzl cos?§ (1)
Ze vzorct pro goniometrické funkce vyplyva nésledujici vztah.
cos? @, =1 —sin? ¢, (12)
Dale je dosazen vztah (12) do rovnice (11) a je vytknut ¢len (— sin? @,).
cos
e R Y @, (1 —cos?9) @21 (13)
Ze vzorcu pro goniometrické funkce vyplyva nésledujici vztah.
sin?8 =1—cos?é (14)

Po dosazeni vztahu (14) do rovnice (13) je dosazeno nasledujici pfevodové funkce Hookova
kloubu.

cosd

Wy = W31 (15)

1 — sin? @, - sin?§

Pro 6 # 0 A § = konst. plati, Ze Hookliv kloub nedava konstantni pfevod. Pfevod Hookova
kloubu je dle uvedenych vztahd funkci thlu natoceni ¢, hnaciho télesa 2.

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafrska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Adam Babka

Nerovnomeérny chod vystupniho hridele v zavislosti na uhlu natoceni
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Obr. 16 Grafické znazornéni nerovnomérného otaceni vystupniho hiidele Hookova kloubu

V grafu na Obr. 16 je nazorné zobrazena charakteristika exponencialné se zvétSujici
nerovnomernosti pii vzrastajicim uhlu vychyleni dvou hiideltt §, spojenych pouze jednim
Hookovo kiizovym kloubem. Pribéh je vykreslen na zakladé zdvihové funkce télesa 4, ktera
je ur¢ena rovnici (6). Ta udava zavislost nato¢eni vystupniho hiidele na nato¢eni vstupniho.

Na vodorovné ose je popisovano nato¢eni hnaciho hiidele ¢, v intervalu od 0° do 180° a jedna
se tedy o ptlotacku celého hiidele. Na tomto natoceni je zavislé natoc¢eni vystupniho hnaného
hiidele y,. Na svislé ose je popisovan rozdil ve stupnich v natoceni vstupniho a vystupniho
hiidele ¢, — 4. Tim je zobrazeno, ze v prvnich 90° otaceni je vstupni hiidel natoCen vice nez
vystupni. V druhé poloviné grafu je pak vystupni hiidel natocen vice a svoji polohou tak vstupni
htidel predbiha.

Graf je slozen ze Ctyft kiivek, kde kazda z téchto kiivek zobrazuje jiny tthel vychyleni, ktery je
sevien mezi osou hnaciho a osou hnaného htidele. Jelikoz by pro thel § = 0° touto kiivkou
byla pfimka, ktera by se piekryvala s vodorovnou osou grafu, tak pro tento tthel nebyla do grafu
zakreslena. Zarovenl se jednd o thel, kdy neni zapotfebi dalSiho kloubu pro vyrovnani
nerovnomérnosti, jelikoz v okoli tthlu § = 0° je nerovnomérnost velice mala nebo zadna a lze
tak tento charakteristicky projev zanedbat.

Barevné odlisené kiivky jsou zobrazeny pro jednotlivé thlové vychyleni, které bylo zvySovano
postupné po péti stupnich az do hodnoty § = 20°. Zde je mozné zaznamenat velké tempo
nartistu oproti predeslé hodnoté¢ § = 15°.

To je také diivodem, pro¢ jsou klouby hiidelti Casto navrhovany pro maximalni thlové
vychyleni 20°. Jiz pti tomto vychyleni plisobi na vlozeny htidel s nerovnomérnym otacenim
znacné setrvaéné UCinky, které vychazeji z neustdle zrychlujiciho a zpomalujiciho pohybu
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hiidele. Tyto uCinky se v ramci sestavy prendseji na dalsi ¢leny, jako je posuvny ¢len nebo
samotny kiizovy kloub. [13]

5.2.2 Kinematické reSeni Hookova kloubu v usporadani do Z

Pro umoznéni konstantniho pievodu je zapotiebi zapojit dva klouby za sebou se shodnym
uhlovym vychylenim §. Tim se z této sestavy zapojeni stava homokinetické spojeni kloubovym
hiidelem.

Pro tento ptipad jsou mozné dva zplsoby usporadani. Prvnim zptisobem je uspotadéani do Z,
kde je mozné docilit posunuti os vstupniho a vystupniho htidele, pti zachovani rovnob&znosti
téchto os a otaceni konstantni thlovou rychlosti.

Obr. 17 Kinematické schéma spojeni dvou hiideli vloZenym hiidelem v usporadani do Z

V tomto charakteristickém uspofadani zobrazeném viz Obr. 17, jSou 0SYy 0,7 @ 04, rovnobézné
a osa vlozeného htidele 044 svird s témito osami stejny thel §.

Dle vztahii odvozenych v ptedeslé kapitole 5.2.1 bylo dosazeno zdvihové funkce télesa 4
V implicitnim tvaru vici télesu 2.

tg Py = tg @, cosé (16)

Ze symetrie, ktera plati pro homokinetickd uspotfadani lze odvodit zdvihovou funkci télesa 4
v implicitnim tvaru viici télesu 6.

tg, = tg g cosd an

Pomoci upravy soustavy dvou rovnic (16) a (17) dale vyplyvaji nasledujici vztahy.
P2 = Ps (18)
W31 = Weq (19)
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Ze vztahu (19) vyplyva, Ze uhlové rychlosti na vstupni a vystupni hiideli jsou shodné
a konstantni, coz je odpovidajici charakteristikou pro spojeni htideli pomoci homokinetického
kloubu, jehoz pfevodem je pravé konstanta.

Hiidele 2 a 6 se otaci konstantni thlovou rychlosti. Vlozena hiidel 4 se ota¢i nerovnomeérné.
Nerovnomérnost chodu je tim tedy zcela odstranéna. Toto spojeni miize byt aplikovano
v rozmezi Uhlového vychyleni stanoveného vyrobcem daného hiidele pii dodrzeni
predepsanych maximalnich dovolenych zatizeni. [13]

5.2.3 Kinematické FeSeni Hookova kloubu v uspoiadani do V

Druhym zptisobem uspotradani dané pfenosové sestavy o dvou kiizovych kloubech, které ma
za ukol umoznéni konstantniho ptevodu, je uspotradani do V. Zde je oproti piedeslému zptisobu
feSeni Vv kapitole 5.2.2 docileno velkého celkového uhlového vychyleni os obou vystupnich
hiideld, pii zachovani otaceni konstantni thlovou rychlosti téchto hideld.

Obr. 18 Kinematické schéma spojeni dvou hiideli vloZenym hiidelem v uspofadani do V

Pti usporadani do V, jehoz kinematické schéma je zobrazeno na Obr. 18, je osa hnaciho htidele
0,1 vychylena o thel § od osy vlozeného hiidele 044 a osa hnaného hiidele o4, je vychylena
od osy vlozeného spojovaciho hiidele 044 0 stejny thel 6.

Celkové vychyleni osy hnaciho hiidele 0,; a osy hnané¢ho htidele o044 je o thel 28, ¢imz je
zajistén konstantni a shodny pritbéh otaceni vstupniho a vystupniho hiidele.

Tento prubeh je popsan pomoci ekvivalentnich vztaht ke vztahiim z predeslé kapitoly 5.2.2,
kde je popsana zdvihova funkce télesa 4 v implicitnim tvaru vii¢i uvazovanému télesu 6. Tato
zdvihova funkce je popsana rovnici (17). Nasleduji upravy pomoci soustavy dvou rovnic, tedy
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prvni rovnice (17) a druhé diive odvozené rovnice (16), které vedou K vyslednym vztahtim,
udévajicim vyslednou charakteristiku tohoto spojeni.

Podle vysledného vztahu (19) plati, Ze thlova rychlost na vstupnim htideli je shodna s thlovou
rychlosti na vystupnim htideli pti zachovani konstantniho pribéhu.

Nerovnomérnost chodu hiidele 2 a 6 je tim tedy zcela odstranéna a oba se tak otaci konstantni
uhlovou rychlosti, ovS§em nerovnomeérnost chodu vlozené htidele 4 ziistdva zachovana. Jelikoz
se ovSem jedna pouze o vlozenou hiidel, neni tak tato nerovnomérnost Skodliva vici dalSim
navazujicim prvkiim pohonné soustavy daného silni¢niho dopravniho prostedku.

6 Poruchy kloubovych hrideli

Kloubové htidele jsou obecné méné poruchovymi soucastmi. Jejich zivotnost casto prevysuje
zivotnost samotného technického sytému, jehoz jsou soucasti. Tato vysoka Zivotnost je také
jeden ze zékladnich cili pfi navrhovani takovéto soucasti. I pfesto ovSsem mohou vznikat rizné
druhy poruch, jejichz vznik je zptsoben riznymi aspekty.

S ohledem na snahu minimalizovat mozny vznik poruch je nutné dodrzovat servisni intervaly,
které jsou pfedem stanoveny vyrobcem takovéto komponenty. Pravidelné servisni kontroly jsou
ovSem také stanoveny zdkonem, a to zejména u silni¢nich dopravnich prostredk, kde musi byt
po danych €asovych intervalech provadény technické kontroly, béhem které by zdvada vetsiho
charakteru byla odhalena. Dle zdkona je zapotfebi u osobnich automobilti provadét tuto
kontrolu kazdé dva roky. V piipad€ motocykla se provadi technické kontrola kazdé Ctyfti roky,
pfi¢emz se toto nafizeni vztahuje i na tiikolky a ctytkolky.

V ptipadé, Ze k Gplné, ¢i €astecné poruse dojde v pribéhu uzivani vozidla, miZze dochazet v této
situaci K nepfiznivym jevim, jako jsou napfiklad vibrace, se kterymi je spojena zvysena
hlu¢nost soustavy. Pokud by bylo poskozeni vétSiho rozsahu, mohlo by dojit k aplnému
pferuseni prenosu vykonu na hnaci kola a tim by se vozidlo stalo nepojizdnym. Pomoci
hlukovych a vibra¢nich projevii je ovsem také mozné odhalit poruchu v jejim pocate¢nim stadiu
a tim tak predejit rozsahlejsim a komplikovangj$im poruchdm celého systému, ¢i vzniku
poskozeni jinych ¢asti vozidla v okoli takového htidele.

~rw

6.1 Poruchy Hookova krizového kloubu

Pfi spojeni hiideltt pomoci Hookova kloubu miize dochazet k riznym porucham. Jednou z nich
je odlupovani tenkych vrstev materialu z obézné drahy ¢epu pro jehlové lozisko. Toto muze byt
zpiisobeno vice ditvody. Prvnim z nich je nedodrZzeni maximalniho mozného thlu vychyleni,
coz ma za nasledek nadmérné zatézovani samotného kloubu. Dal§im divodem mize byt pfenos
vétsiho toCivého momentu, nez pro ktery byl kloub navrhnut. I zde je zapottebi fidit se dle
danych parametra vyrobce kloubu.
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Obr. 20 Odlupovani funkéni plochy ¢epu kiiZze Hookova kloubu [14]

Dalsi poruchou jsou otéry, Skrabance a vrypy na obézné draze jehlového loziska na strané cepu
ktize. Zde vypada nosna plocha kloubu, jako kdyby byla mechanicky oSkrabana. Pfiiny, které
toto mohou zpusobovat jsou zejména nedostatecné mazani nebo mazéani nesprdvnym typem
maziva, které nebylo vyrobcem piedepsano. Zasadni ulohu zde také miize sehrat Spatnd montaz
kloubu. Je tedy potieba zajistit, aby bylo aplikovano spravné mazivo, které v prub&hu provozu
nebude unikat do okoli. Tomu je mozné zamezit kontrolou tésnicich krouzku a jejich ploch, zda

nebyly poskozeny a plni tak naplno svoji funkci.
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Obr. 19 Otéry a $krabance funkéni plochy ¢epu kiiZze Hookova
kloubu [14]
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Uplna destrukce zlomenim kiize Hookova kloubu nastiva pouze ziidka. Miize k tomu dojit pfi
nespravné aplikaci nebo také pfi silném rdzovém zatizeni. Pokud by se jednalo o rdzové zatizeni
z vnéjsiho prostiedi, jako naptiklad zatiZeni ve formé néjakého narazu, byl by tento jev Casto
doprovazen plastickou deformaci samotného htidele, jelikoz by byl mistem Géinku tohoto
narazu. Nasledkem silového pifeneseni narazu na samotny kloub skrze hiidel by byl lom této
¢asti kloubu.

Obr. 21 Lom k¥ize Hookova kloubu [14]

6.2 Poruchy homokinetického kulickového kloubu

Jelikoz je tento typ kloubu ¢asto vyuzivan pro pohon ptedni napravy silni¢nich dopravnich
prostfedkl S motorem umisténym také vpiedu, znamena to tedy, ze je tento kloub umistén na
velmi namahaném misté. Proto je zapotiebi zajistit, aby byl neustdle v dobrém technickém
stavu. Pti dodrzeni intervalii udrzby se jedna o velice spolehlivou komponentu, avSak ma i sva
slaba mista.

Takovym slabym mistem je zejména prachovka, ktera je neustale naméahana pii kazdém otoceni
htidele. Z tohoto divodu se Casto uvadi potiebny interval pro jeji vyménu. V piipadé
nedodrzeni tohoto intervalu muze byt pti¢inou poruch celého kloubu. Prachovka v mistech
Castého ohybu za¢ne praskat a tim nadale neudrzi oblast kloubu uzavienou od okolniho
prostiedi.
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Obr. 23 Porusena prachovka kloubu s iinikem maziva [15]

Vlivem silovych G¢inkt za¢ne prasklinou v prachovce unikat mazivo z kloubu ven a dochazi
tak k nedostate¢nému mazani. Zaroven se také mohou necistoty z okolniho prostiedi dostat do
pracovniho prostoru kloubu. Prach, malé¢ kaminky a jiné necistoty se promisi s ptivodnim
zbytkovym mazivem kloubu a dostanou se tak az k funkénim plocham a kulickam kloubu. Tim
tak dochazi k obrusovani a odirani jednotlivych ploch kloubu.

Obr. 22 Opoti‘ebeni na strané vnéjsiho krouzku homokinetického kloubu [16]

V piipad¢, Ze je zafizeni i pfes tuto poruchu dale pouzivano, jsou funkéni plochy vnéjsiho
i vnitiniho krouzku nadale obrusovany pomoci necistot a jiz narusené plochy tak nadale ztraceji
své vlastnosti a dochazi ke stdle urychlujicimu se zhorSovani funkce daného kloubu.
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Charakteristickym projevem jsou pak zvySen¢ vibrace pii vétSich tthlovych vychylenich a také
hluk, ktery je podobny cinkani nebo pieskakovani. Tento problém tak mize v krajnim piipade
dosahnout az takové miry, kdy dojde k Gplnému zniceni daného kloubu a tim odstaveni zatizeni
Z provozu.

Obr. 24 Opotiebeni na strané vnitiniho krouzku homokinetického kloubu [16]

Pokud by byl problém s tvotenim trhliny v prachovce odhalen jiz na pocatku, stacilo by tuto
Cast pouze vyménit za novou a doplnit ¢ast uniklého maziva a maziva, které by zistalo v oblasti
staré¢ prachovky. V pifipadé¢ pozdé€jsiho feSeni problému s pocinajicim malym mnozstvim
necistot by stale bylo mozné z kloubu odstranit zne¢isténé mazivo a ¢asti kloubu dukladné
vycistit od jeho zbytkil a zkontrolovat, zda nebyly jiZ naruseny funk¢ni plochy. Poté by bylo
mozné do kloubu znovu aplikovat mazivo a s novou prachovkou ho znovu uvést do provozu.
Tim by bylo mozné kloub dale provozovat bez jakychkoliv zndmek naruSeni a jeho zivotnost
by tim nijak zdsadn¢ zkracena nebyla.

7 Konstrukéni navrh kloubového hridele

Pro potiebu konstrukéniho navrhu kloubového hiidele je zvolen hiidel, obsahujici dva kiizové
klouby a posouvajici ¢len pro moznost axidlniho posunuti mezi spojovanymi ¢leny.

Uhel vychyleni jednotlivych kiizovych kloubt je stanoven na 20°, coZ je v praxi standardng
uzivana hodnota a je nejcastéjsi pro podobné rozmérové fady htideld, jako je tento navrhovany
htidel. To¢ivy moment, kterym muze byt hiidel dlouhodobé¢ zatézovan v pribéhu jeho provozu,
je stanoven na 4100 [Nm].

Vstupni a vystupni vidlice kloubli navrhovaného htidele je opatiena pifirubou pro usazeni
a montéaz htidele na danou pozici, kde bude nasledné¢ provozovan. Ptiruba je opatfena dirami
0 priméru deset milimetrii pro spojeni pomoci sroubt.
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Obr. 25 Vidlice kloubu s p¥irubou

Pro posouvajici ¢len je zvoleno jemné drazkovani 50 dle normy CSN 01 4933.0. To zajistuje
hladky chod axialniho posunuti a spolehlivy pfenos to¢ivého momentu mezi obéma ¢astmi
hridele.

Celkova délka kloubového hiidele, kterd je meéfena mezi dosedacimi plochami obou pfirub, je
v zavislosti na velikosti axialniho posunuti uvazovana 650 — 710 [mm]. Tim je umoznéna
vychylka 60 [mm], o kterou mize byt navrhovany hiidel prodlouzen ze své pocatecni polohy
650 [mm].

Jelikoz je uvazovan provoz v Cistém a uzavieném prostredi, tak neni za automatickou soucast
sestavy povazovana prachovka. OvSsem pro moznost aplikace této navrhované sestavy
V otevieném prasném prostiedi jsou pfedem navrzeny uchycujici drazky pro prachovku, ktera
do nich doseda. Ta je také v misté t€&chto drazek pevné seviena svérnymi sponami, které brani
prachovce samovolnému posuvu pii provozu.
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Obr. 26 Sestava navrzeného kloubového hfidele s posuvnym ¢lenem

Pro tento hruby navrh kloubového hiidele je postacujici vypocet zatizeni v posuvném clenu,
jelikoz se jednd o nejvice naméhanou a zatézovanou ¢ast z celé této sestavy. Samotné kiizové
klouby jsou navrzeny dostate¢né¢ naddimenzované, aby ptekonaly i pifipadné kratkodobé
pietizeni celé této sestavy.

Obr. 27 H¥idelovy kloub pi#i maximalni ahlové vychylce 20°
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Kontrola posuvného ¢lenu je provedena pomoci vypoctu pro spoj jemnym drazkovanim. Tim
je kontrolovan tlak v celkové stykové plose drazkovani. Tento vypocteny tlak p musi byt mensi
nebo roven dovolenému tlaku pp, ktery je pro toto pouziti dle vybraného materialu stanoven na
maximalni hodnotu pp = 30 [MPa]. Vypocet tlaku vychazi z obecné znamého vzorce, kde F
zna¢i aplikovanou silu, ktera vychazi z to¢ivého momentu M; a S znaci celkovou G¢innou
plochu drazkovani, na kterou tato sila ptisobi. V pribéhu vypoctu je tedy vychazeno z téchto
znalosti a nasledujiciho porovnani.

P <Dp (20)
F
P=3 (21)

JelikoZ to¢ivy moment je pocitan, jako sila pisobici na rameni, tak pro ziskdni sily je zapotiebi
dany to¢ivy moment M; podé¢lit stiedni délkou tohoto ramene 7y, ktera ma stejnou velikost, jako
polovina stfedniho priiméru Dy, na kterém tato sila plsobi.

Mt 2 " Mt

F=lt= (22)

Stfedni pramér Dg je vypocitan, jako polovina souctu velkého aktivniho priméru D,; a malého
aktivniho priméru D,,.

— Dal + DaZ
2

Po dosazeni vztahu (23) do rovnice (22) je dosazeno nasledujiciho vyjadieni velikosti sily.

Dy (23)

4"Mt

F=————
Da1+Da2

(24)

Dale je zapotiebi nésledujicim vzorcem vyjadtit celkovou ti€innou plochu S, na kterou plsobi
sila ze vztahu (24).

S=%'(Da1_Da2)'l'Z'¢ (25)

Vyska ucinné dotykové plochy jedné drazky je dana vztahem % (Dg1 — Dg3), kde Dy znaci
velky aktivni primér a D,, zna¢i maly aktivni primér. Déle [ znaci délku jedné drazky
a z oznacuje celkovy pocet drazek. Je také dulezité uvazovat bezpecnost z divodu nepiesnosti
vyroby, jelikoZ vSechny draZky nemusi byt pii zatiZzeni soucasné v dotyku. Tato bezpecnost je
oznacena Y a jeji standardni hodnota je ¢y = 0,7.

Z dosazeni vztahu (24) pro pisobici silu a vztahu (25) pro celkovou u¢innou plochu do tivodni
rovnice (21) vznika nasledujici rovnice.

N 8Mt
(Da1 + Dgz) - (Dg1 — Dg2) Lz

14 (26)
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Rovnice (26) je nasledné upravena do kone¢ného tvaru pomoci pouziti algebraického vzorce

pro druhé mocniny a? — b? = (a + b) * (a — b).

_ 8 " Mt
(D§1_D§2)'l'z'¢

D <pp (27)

Do ziskaného vzorce (27) pro tlak na plochu drazkovani jsou dosazeny pozadované hodnoty
pro navrhované drazkovani.

~ 8- 4100 3 8)
P =502 —452)-0,16-39-0,7 ~ PP
p = 15,8 [MPa] < pp (29)

Vyslednd hodnota tlaku je mensi nez maximalni dovolena hodnota tlaku z ¢eho lze usoudit, ze
navrhované jemné drazkovani na posuvném ¢lenu kloubového hiidele je pro pracovni zatizeni
to¢ivym momentem stanovené velikosti vyhovujici. [17]

8 Zavér
Na pocatku prace je uvadena teorie pro rizné uplatnéni spojovani kloubovymi hiideli, ktera je
potiebna pro snadnéjsSi porozuméni danému tématu a tim je tak umoznéno zabyvat se

V nasledujicich kapitolach hlub§im poznanim a feSenim danych problémt, které tyto teoretické
znalosti vyzaduji.

V souvislosti s vyuzivanim kloubovych hiidela pro pienos to¢ivého momentu, a tedy vykonu
na hnaci kola u silni¢nich dopravnich prostiedki, je uvedeno ndzorné schéma. Toto schéma
zobrazuje obecnou moznost zapojeni od pohonné jednotky pies pievodovku a rozvodovku, az
na hnaci kola. Z tohoto schématu Ize nadale vychazet pti feSeni konkrétniho ptenosu toc¢ivého
momentu u riznych druhti dopravnich prosttedk, jako je naptiklad automobil nebo motocykil.

Prace postupné shrnuje rizné druhy konstrukénich feseni hiidelovych kloubi a jejich mozné
uplatnéni. Pomoci piikladovych obrazkii je popséno, zjakych ¢asti se jednotlivé klouby
skladaji. Je tak mozné snaze vysvétlit jejich vlastnosti a zptisob, jakym se klouby pohybuji, coz
naddle urcuje vhodnost jednotlivych feSeni pro nasledné moznosti aplikace.

ale je v praci upné u i vicéi nezddoucim vlivim z vnéjsi
Dale je v praci postupné shrnuta problematika ochran ¢i nezadoucim vliviim z vnéjsiho
prostiedi, které je Casto pra$né a plné necistot. Zde se prace zabyva predevsim otdzkou ochrany

ubit uvného &lenu, bu , vek, . %asti zoela zakrovaii v
kloubii a posuvného ¢lenu, bud’ pomoci prachovek, které tyto ¢asti zcela za aji nebo fesenim
pomoci tésnicich a tvarovych krouzku, které mohou byt navrzeny misto ochrany prachovkami
pouzivanymi ¢asto v oblasti posuvného ¢lenu.

Dtlezita je také aplikace maziv u pohyblivych ¢asti kloubti a také v misté posuvného ¢lenu. To
zajistuje plynuly chod a minimalizuje ztraty ttenim. Ochrana ploch, které nejsou v pfimém
kontaktu s pohyblivymi dily, je také z dlouhodobého hlediska potfebna. Povrchové tpravy,
jako je pokoveni nebo lakovani, zabranuji vzniku koroze na plochéach, které jsou vystaveny
nezadoucim vnéjSim vliviim prosttedi a tim tak prodluZuji zZivotnost sestavy a jako benefit navic
zlepSuji vzhled.

Nasleduje kapitola zabyvajici se podrobnéji kinematikou kiiZového kloubu. Pro moZnost
spravné aplikace kloubovych hfidelli, které obsahuji tento druh kloubu, je duleZité¢ byt
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seznamen s charakteristikou nerovnomérného pribehu otaceni vystupniho hiidele. Ktizovy
kloub pii uhlovém vychyleni dava nekonstantni pievod. Dale je zde také zobrazen graf, ktery
vychazi z odvozenych funkénich piedpisi a znazoriiuje prubéh otaceni vystupniho hiidele pii
riznych thlovych vychylenich.

Tato prace se zaroven zabyva moznosti vyruSeni nerovnomérnosti chodu pomoci piipojeni
vlozeného htidele a dalsiho kloubu. Jsou zde také vysvétleny a popsany hlavni usporadani, které
umoziuji zajistit rovnomérny chod na vystupnim hiideli. Témi jsou uspofddani do Z
a usporadani do V.

Neodd¢litelnou soucasti kazdého technického systému jsou také poruchy. Pii spravném
analyzovani pficin téchto poruch je mozné jim predchazet. Proto jsou zde uvedeny nejcastéjsi
poruchy a jejich pficiny, které se mohou vyskytovat u kiizovych, ale také u homokinetickych
kloubi, at’ uz z divodu zanedbané tidrzby nebo tieba néjakého nenadalého narazu.

Zavérecnou kapitolou je konstrukéni navrh kloubového hiidele, ktery obsahuje dva kiizové
klouby a posuvny ¢len. Klouby maji maximalni stanoveny uhel vychyleni 20° a posuvny ¢len
vyrovnava posunuti az 60 [mm]. Hiidel je upevnén na obou stranach ke spojovanym castem
pomoci piiruby se Srouby. Pro moznost provozu hiidele v prasném prostiedi jsou pfipraveny
drazky pro ukotveni prachovky pomoci svérnych spon pro ochranu posuvného ¢lenu.
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